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Методичні вказівки призначено для використання здобувачами 
вищої освіти першого (бакалаврського) рівня за спеціальністю  
194 «Гідротехнічне будівництво, водна інженерія та водні техноло-
гії» всіх форм навчання під час виконання завдань на практичних 
заняттях при вивченні дисципліни «Будівельні конструкції» розділу 
«Залізобетонні конструкції». Вони містять матеріал, який необхід-
ний для продуктивної роботи під час практичних занять.  
Загалом здобувачі вищої освіти на практичних заняттях з дисци-
пліни «Будівельні конструкції» повинні виконати три задачі: дві з 
розділу «Металеві конструкції» (методичні вказівки 03-01-112М) та 
одну з розділу «Залізобетонні конструкції» (дані методичні вказі-
вки). 
Під час виконання практичних завдань студенти повинні закрі-
пити знання теоретичного матеріалу, навчитися користуватись но-
рмативною і технічною літературою, набути навички проектування 
залізобетонних будівельних конструкцій. 
Вихідні дані для виконання завдань здобувачі вищої освіти прий-
мають згідно свого коду (шифру залікової книжки) за таблицями ме-
тодичних вказівок. Приймати інші вихідні дані не дозволяється. 












1. Розрахунок згинальних залізобетонних елементів 
1.1. Умова задачі №3 
Залізобетонний прогін перекриває проріз шириною l = … м (див. 
табл. 1.1), довжина площадок опирання прогону на цегляні стіни з 
кожної сторони складає а = … м (див. табл. 1.2). Величина розраху-
нкового граничного навантаження на прогін (з врахуванням власної 
ваги) становить q = … кН/м (див. табл. 1.2). 
Необхідно призначити розміри поперечного перерізу та визна-
чити потрібну поздовжню та поперечну арматуру залізобетонного 
прогону. Матеріали прогону прийняти за табл. 1.3. 
 
1.2. Вихідні дані до задачі №3 
Таблиця 1.1. 
 Проліт прогону l, м 
  Остання цифра шифру  


















 0 5,7 5,3 6,1 6,7 5,4 6,4 7,2 6,8 5,9 5,5 
1 5,7 5,3 6,1 6,7 5,4 6,4 7,2 6,8 5,9 5,5 
2 6,1 7,3 6,4 5,9 6,2 7,2 7,9 5,9 6,9 6,7 
3 6,1 7,3 6,4 5,9 6,2 7,2 7,9 5,9 6,9 6,7 
4 5,4 7,3 5,3 7,7 7,8 6,8 5,7 5,1 6,1 6,4 
5 5,4 7,3 5,3 7,7 7,8 6,8 5,7 5,1 6,1 6,4 
6 5,5 6,8 5,8 6,7 5,2 7,7 7,9 8,0 6,9 5,1 
7 6,2 5,9 6,3 7,2 7,4 5,8 6,5 5,6 6,1 7,1 
8 6,2 5,9 6,3 7,2 7,4 5,8 6,5 5,6 6,1 7,1 
9 7,4 6,9 5,8 5,3 6,3 7,4 7,7 6,7 5,9 6,5 
 
Таблиця 1.2. 
Довжина площадок опирання прогону а, м та значення розраху-
нкового граничного навантаження q, кН/м 
Характери-
стики 
Остання цифра шифру 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
а, м 0,2 0,3 0,4 0,24 0,3 0,2 0,28 0,26 0,18 0,2 





Робоча арматура та клас бетону прогону  
Характеристики 
Передостання цифра шифру 
0, 3 2, 4 6, 8 1, 7 5, 9 
Поздовжня арматура А240 А400 А500 А400 А500 
Поперечна арматура А240 А240 А400 А240 А240 
Бетон важкий класу С20/25 С16/20 С20/25 С25/30 С16/20 
 
 
1.3. Послідовність виконання задачі №3 
1.3.1. Статичний розрахунок балки 
Мета статичного розрахунку полягає у визначені внутрішніх зу-
силь, які виникають від дії зовнішнього навантаження.  
Розрахункова схема визначає характер опирання балки на опори, 
вид опор, величини розрахункових прольотів та характер і значення 
зовнішніх навантажень.  
Крайніми опорами для балки є цегляні стіни з довжиною площі 
опирання, рівною а (див. рис. 1.1). Балка опирається на стіни шарні-
рно, а опорна реакція прикладена по центру довжини опирання. 
В статичному відношенні балка являє собою однопролітну розрі-
зну балку завантажену рівномірно розподіленим навантаженням.  
Розрахунковий проліт балки визначається за формулою: 




Внутрішні зусилля (згинальний момент та поперечну силу) ви-
значаємо за загальними правилами будівельної механіки. 
 




1.3.2. Характеристики матеріалів  
Згідно завдання приймаємо матеріали балки та виписуємо їхні ха-
рактеристики: 
 для бетону: розрахункове значення міцності бетону на стиск 
𝑓𝑐𝑑; середнє значення міцності бетону на розтяг 𝑓𝑐𝑡𝑚, характе-
ристичне значення міцності бетону на стиск 𝑓𝑐𝑘 (додаток 1); 
 для поздовжньої арматури: розрахункове значення міцності ар-
матури на границі текучості 𝑓𝑦𝑑, характеристичне значення мі-
цності арматури на межі текучості 𝑓𝑦𝑘 (додаток 2); 
 для поперечної арматури: розрахунковий опір текучості попе-
речної арматури 𝑓𝑦𝑤𝑑  (додаток 2). 
Граничне значення відносної висоти стиснутої зони бетону 𝜉𝑅  








 , Еs – модуль пружності арматури, 
або за додатком 3 для заданих матеріалів балки. 
 
 
1.3.3. Визначення оптимальних розмірів поперечного перерізу балки 
Балку приймаємо прямокутного перерізу та армуємо її лише в ро-




≤ 𝜉𝑅 , 
де x - висота стиснутої зони бетону, 
d – робоча висота перерізу (відстань від крайнього стиснутого або 
фібрового волокна до центру ваги перерізу розтягнутої арма-
тури), 
𝜉 – відносна висота стиснутої зони бетону. 
Подальший розрахунок прогону будемо виконувати використо-
вуючи спрощену діаграму деформування бетону. При цьому епюру 
напружень в стиснутій зоні бетону приймають прямокутною, вико-
ристовуючи коефіцієнт λ = 0,8 до висоти стиснутої зони бетону x, а 
також вводиться коефіцієнт η = 1,0, який визначає вплив різних фа-






Рис. 1.2. Розподіл деформацій, напружень та зусиль в нормальному перерізі балки 
Враховуючи наші припущення можна записати рівняння рівно-
ваги всіх внутрішніх зусиль відносно центру ваги розтягнутою ар-
матури: 
𝑀 ≤ 𝛼𝑚 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑
2 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ,                                      (1.1) 
де 𝛼𝑚 = 0,8 ∙ 𝜉 ∙ (1 − 0,4 ∙ 𝜉). 
Рівняння рівноваги відносно точки прикладання рівнодіючої зу-
силь в стиснутому бетоні: 
𝑀 ≤ 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝜁 ∙ 𝑑,                                    (1.2) 
де 𝜁 = 1 − 0,4 ∙ 𝜉.  
Сума проекцій внутрішніх зусиль на поздовжню вісь дорівнює: 
0,8 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙  𝜉 ∙ 𝑏 ∙  𝑑 =  𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝐴𝑠.                             (1.3) 
Коефіцієнти αm, 𝜉 і 𝜁 пов’язані між собою, а тому за відомого зна-
чення одного є можливість визначати значення інших коефіцієнтів 
за допомогою формул або за спеціальними таблицями (див.  
додаток 4). 
Виходячи із умови міцності нормального перерізу (1.1), мініма-
льну робочу висоту балки визначаємо за формулою: 
𝑑𝑚𝑖𝑛 = √
𝑀𝐸𝑑
𝛼𝑚,𝑅 ⋅ 𝑓𝑐𝑑 ⋅ 𝑏
, 
де Med – момент від дії розрахункового граничного навантаження, 
𝛼𝑚,𝑅 = 0,8 ∙ 𝜉𝑅(1 − 0,4 ∙ 𝜉𝑅), 
b = 20 см – ширина балки, яку приймаємо попередньо. 
Оскільки арматуру розміщуємо в один ряд (див. рис. 1.3), то мі-
німальна висота балки буде рівною: 





де с – товщина захисного шару бетону, приймаємо с = 3 см; 
∅ – діаметр робочої поздовжньої арматури (попередньо прийма-
ємо ∅ = 2 см). 
Висоту балки h закругляємо до більшого цілого числа та прийма-
ємо кратною 5 см, якщо h < 50 см, та кратною 10 см, якщо  
h ≥ 50 см. Ширину балки приймаємо в межах b = (0,3…0,5)·h і рів-
ною 15, 18, 20, 22, 25 і далі кратною 5 см. Такі розміри балки прий-
маємо у відповідності до розмірів стандартної опалубки. 
 
Рис. 1.3. Розрахунковий поперечний переріз балки 
 
1.3.4. Розрахунок несучої здатності нормальних перерізів балки 
Знаючи розміри поперечного перерізу балки, можемо знайти ро-
бочу висоту перерізу: 
𝑑 = ℎ − (𝑐 + 0,5 ∙ ∅). 
З рівняння (1.1) знаходимо значення коефіцієнта 𝛼𝑚: 
𝛼𝑚 =
𝑀𝐸𝑑
𝑏 ∙ 𝑑2 ∙ 𝑓𝑐𝑑
. 
За значенням αm знаходимо інші коефіцієнти ξ ≤ ξR та ζ ≤ 0,95. 
Якщо умови не виконуються, то необхідно збільшити розміри попе-
речного перерізу балки і повторити п.1.3.4. 









За сортаментом (додаток 5) приймаємо фактичну кількість стер-
жнів з площею рівною або трохи більшою за необхідну.  
Перевіряємо відповідність підібраної арматури конструктивним 
вимогам. 





та перевіряємо його значення: 
𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,0013 < 𝜌 <  𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0,04. 
Мінімальна кількість арматури в згинальних елементах визнача-




𝑏 ∙ 𝑑. 
 
1.3.5.  Розрахунок несучої здатності похилих перерізів балки  
Перевірка необхідності поперечної арматури 
Розрахунок похилих перерізів балки починаємо з перевірки 
умови: 
𝑉𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 0,5 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 ∙ 𝑣 ∙ 𝑓𝑐𝑑 , 
де 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 − розрахункове значення максимальної поперечної сили, 
яку може сприйняти елемент, обмежене руйнуванням умовних 
стиснутих елементів, 
𝑉𝑚𝑎𝑥 − максимальна поперечна сила в балці, визначена у п.1.3.1, 




Якщо умова не виконується потрібно збільшити розміри попере-
чного перерізу балки і повторити п. 1.3.4. 
Надалі розрахунок похилих перерізів виконуємо на дію розраху-
нкової поперечної сили на відстані d від опори (див. рис. 1.4) : 
𝑉𝐸𝑑 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 − (0,5 ∙ 𝑎 + 𝑑) ∙ 𝑞. 
Розрахункове значення поперечної сили, яку може сприйняти по-
перечний переріз без поперечної арматури визначаємо за формулою: 
𝑉𝑅𝑑,𝑐 = [𝐶𝑅𝑑,𝑐 ∙ 𝑘 ∙ (100 ∙ 𝜌𝑙 ∙ 𝑓𝑐𝑘)



















Мінімальне значення 𝑉𝑅𝑑,𝑐:   
𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 𝑉𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑, 
де 𝑉𝑚𝑖𝑛 = 0,035√𝑓𝑐𝑘 ∙ 𝑘
3. 
 
Рис. 1.4. Визначення розрахункового перерізу по довжині балки при розрахунку 
на поперечну силу 
Перевіряємо умову:  
𝑉𝑅𝑑,𝑐 ≤ 𝑉𝐸𝑑 
Якщо умова виконується, тоді поперечна арматура встановлю-
ється конструктивно, в іншому випадку продовжуємо розрахунок та 
призначаємо вертикальну поперечну арматуру. 
 
Розрахунок вертикальної поперечної арматури (хомутів) 
Для розрахунку елементів із поперечною арматурою використо-
вується «фермова» модель, в основу якої закладена аналогія між за-
лізобетонним елементом, що працює на сприйняття поперечних сил, 
і розкісною фермою (див. рис. 1.5).  
Верхній пояс такої ферми утворює бетон стиснутої зони,  
нижній – розтягнута арматура. Пояси з’єднані наскрізними стерж-
нями, де розтягнуті елементи представлені поперечною арматурою, 
а стиснуті – уявними  бетонними розкосами, кут нахилу яких (θ) 
може змінюватись. 
Для елементів з вертикальним поперечним армуванням за опір 








𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 =  
𝛼𝑐𝑤∙𝑏𝑤∙𝑧∙𝜈1∙𝑓𝑐𝑑
𝑐𝑡𝑔𝜃+𝑡𝑔𝜃
,                          (1.5) 
де 𝐴𝑠𝑤 – площа поперечного перерізу поперечної арматури (в од-
ному перерізі); 
𝑓𝑦𝑤𝑑  – розрахунковий опір текучості поперечної арматури; 
𝜈1 – коефіцієнт зменшення міцності бетону з тріщинами при 
зсуві; 
𝛼𝑐𝑤 – коефіцієнт, який враховує рівень напружень у стиснутому 
поясі. 
 
Рис.1.5. Фермова модель залізобетонного елемента з поперечною арматурою  
Найбільша поперечна сила при умові повного використання міц-
ності бетону буде досягнута за умови (1.4) = (1.5): 
𝑉𝑅𝑑,𝑠 = 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥. 
Звідки знаходимо вираз для визначення кута θ при відомому зна-






𝑧 ⋅ 𝛼𝑐𝑤 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑣 ⋅ 𝑓𝑐𝑑
, 
де 𝑧 = 0,9 ∙ 𝑑;    𝛼𝑐𝑤 = 1,0. 
При цьому 521 ,cot   , тобто θ = 21,80…450. 
З конструктивних міркувань приймаємо крок вертикальних попе-
речних стержнів, який не повинен перевищувати 𝑠 ≤ 0,75 ∙ 𝑑. 
Знаючи кут θ  з виразу (1.4) знаходимо площу поперечного пере-
різу поперечних стержнів: 
А𝑠𝑤 =
𝑉𝐸𝑑 ∙ 𝑠





Кількість поперечних стержнів в одній площині повинна відпові-
дати кількості прийнятих поздовжніх стержнів, оскільки вони об’єд-
нуються в один плоский зварний каркас (див. рис. 1.3). Крім того 
потрібно перевірити умову зварюваності стержнів в одному звар-
ному каркасі (див. додаток 6). 








Перевіряємо несучу здатність похилого перерізу з прийнятою ар-
матурою, для цього визначаємо одну із менших величин, зменши-




∙ 𝑧 ∙ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝜃, 
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 =  




𝑉𝑅𝑑,𝑠 ≥ 𝑉𝐸𝑑 . 
Якщо умова виконана, тоді остаточно конструюємо зварні кар-
каси та викреслюємо поперечний переріз прогону (див. приклад на 
рис. 2.3). В іншому випадку зменшуємо крок поперечних стержнів, 




1.4. Контрольні запитання до задачі №3 
1. Що таке розрахункова схема конструкції? 
2. В чому суть статичного розрахунку конструкції? 
3. В чому полягає сутність залізобетону? 
4. Фактори, які забезпечують спільну роботу бетону і арматури в 
залізобетонних конструкціях. 
5. Що таке арматура? 
6. Що таке клас і марка бетону? 
7. Класифікація арматури в залізобетонних конструкціях. Позна-
чення класів арматури. 
8. Що таке робоча висота перерізу залізобетонного елементу? 




10. Стадії напружено-деформованого стану при роботі згинальних 
залізобетонних елементів. 
11. Що таке одиночне та подвійне армування згинальних залізобе-
тонних елементів? 
12. Які внутрішні зусилля виникають у згинальних елементах? 
13. Що таке групи граничних станів? 
14. Які Ви знаєте групи граничних станів? 
15. Що таке 𝜉𝑅 та від чого вона залежить? 
16. Три рівняння рівноваги внутрішніх зусиль при розрахунку зги-
нальних залізобетонних елементів прямокутного перерізу. 
17. Що таке сортамент арматури? 
18. Що таке коефіцієнт поздовжнього армування? 
19. Що таке коефіцієнт поперечного армування? 





2. Приклади виконання задачі №3 
Завдання: 
Залізобетонний прогін перекриває проріз шириною l = 5,0 м, до-
вжина площадок опирання прогону на цегляні стіни з кожної сто-
рони складає а = 0,3 м. Величина розрахунково граничного наванта-
ження на прогін  (з врахуванням власної ваги) складає q  = 40 кН/м. 
Необхідно призначити розміри поперечного перерізу та призна-
чити потрібну арматуру залізобетонного прогону, якщо він вигото-
влений з важкого бетону класу C12/15 та арматури класів А400 (по-
здовжня) та А240 (поперечна).  
 
Розв’язок: 
2.1. Статичний розрахунок балки 
Крайніми опорами для балки є цегляні стіни з довжиною площі 
опирання рівною а = 30 см (див. рис. 2.1). Балка опирається на стіни 
шарнірно, а опорна реакція прикладена по центру довжини опи-
рання. 
Розрахунковий проліт балки складає: 
𝑙𝑑 = 𝑙 + 2 ⋅
𝑎
2
= 5,0 + 2 ⋅
0,3
2
= 5,3 м. 
 
Рис. 2.1. Схема прогону 
Визначаємо величини згинальних моментів і поперечних сил від 
дії розрахункового граничного навантаження: 







= 140,45 кНм1 = 14045 кНсм. 
                                                     
1 – надалі всі розрахунки будемо виконувати в наступних одиницях:  
кН, см, кНсм, кН/см2 і т. д., при цьому необхідно пам’ятати, що 










= 106 кН. 
На рис. 2.2 наведена розрахункова схема та епюри внутрішніх зу-
силь в балці. 
 
Рис. 2.2. Розрахункова схема прогону та епюри внутрішніх зусиль 
 
2.2. Характеристики матеріалів 
Згідно додатку 1 для важкого бетону класу С12/15: розрахункове 
значення міцності бетону на стиск 𝑓𝑐𝑑 = 8,5 МПа =0,85 кН/см
2; сере-
днє значення міцності бетону на розтяг 𝑓𝑐𝑡𝑚 = 1,6 МПа, характерис-
тичне значення міцності бетону на стиск 𝑓𝑐𝑘 = 11 МПа. 
Згідно додатку 2 для робочої поздовжньої арматура класу А400С: 
розрахункове значення міцності арматури на границі текучості 
𝑓𝑦𝑑= 360 МПа = 36 кН/см
2; характеристичне значення міцності ар-
матури на межі текучості 𝑓𝑦𝑘= 400 МПа. 
Згідно додатку 2 для робочої поперечної арматури класу А240С: 
розрахунковий опір текучості поперечної арматури 
𝑓𝑦𝑤𝑑 = 170 МПа = 17 кН/см
2. 
Згідно додатку 3 граничне значення відносної висоти стиснутої 





2.3. Визначення оптимальних розмірів поперечного перерізу 
балки 
Виходячи із умови міцності нормального перерізу, мінімальна 
робоча висота балки дорівнює: 
𝑑𝑚𝑖𝑛 = √
𝑀𝐸𝑑
𝛼𝑚,𝑅 ⋅ 𝑓𝑐𝑑 ⋅ 𝑏
= √
14045
0,387 ⋅ 0,85 ⋅ 20
= 46,20 см, 
де 𝛼𝑚,𝑅 = 0,8𝜉𝑅(1 − 0,4𝜉𝑅) = 0,8 ∙ 0,657 ∙ (1 − 0,4 ∙ 0,657) = 0,387, 
b = 20 см – ширина балки, яку приймаємо попередньо. 
Оскільки арматуру розміщуємо в один ряд (див. рис. 2.3), то мі-
німальна висота балки буде рівною: 
ℎ𝑚𝑖𝑛 = 𝑑𝑚𝑖𝑛 + 𝑐 + 0,5 ∙ ∅ = 46,20 + 3 + 0,5 ∙ 2 = 50,2 см, 
де с – товщина захисного шару бетону, приймаємо с = 3 см; 
∅ – діаметр робочої поздовжньої арматури (попередньо прийма-
ємо ∅ = 2 см). 
Приймаємо висоту балки h = 60 см, тоді ширина буде рівною 
b = (0,3…0,5)·h = (0,3…0,5) · 60 = 18…30 см (див. п.1.3.3). 
Остаточно приймаємо розміри балки b х h = 25 х 60 см. 
 
2.4. Розрахунок несучої здатності нормальних перерізів балки 
Робоча висота перерізу: 
𝑑 = ℎ − (𝑐 + 0,5 ∙ ∅) = 60 − (3 + 0,5 ∙ 2) = 56 см. 
Знаходимо значення коефіцієнта 𝛼𝑚  за формулою: 
𝛼𝑚 =
𝑀𝐸𝑑
𝑏 ∙ 𝑑2 ∙ 𝑓𝑐𝑑
=
14045
25 ∙ 562 ∙ 0,85
= 0,211. 
За значенням αm = 0,211 за допомогою додатку 4 визначаємо: 
ξ = 0,3 < ξR = 0,657;  
ζ = 0,88  < 0,95. 
Необхідна площа поздовжньої арматури: 
𝐴𝑠 =
𝑀𝐸𝑑
𝑓𝑦𝑑 ∙ ζ ∙ 𝑑
=  
14045
36 ∙ 0,88 ∙ 56
= 7,92 см2. 
Армування балки приймаємо одинарним в розтягнутій зоні за до-
помогою чотирьох стержнів робочої поздовжньої арматури. Робочу 
арматуру об’єднуємо в плоскі зварні каркаси (див. рис. 2.3). 
За сортаментом (додаток 5) приймаємо поздовжню арматуру  
4 Ø16 А400С з площею 𝐴𝑠 = 8,04 см
2 (тобто армування балки буде 












𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,0013 < 𝜌 = 0,006 <  𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0,04. 




𝑏 ∙ 𝑑 = 0,26 ∙
1,6
400
∙ 25 ∙ 56 = 1,46 см2. 
Визначена площа поперечного перерізу поздовжньої арматури ві-
дповідає конструктивним вимогам. 
 
2.5. Розрахунок несучої здатності похилих перерізів балки  
2.5.1. Перевірка необхідності поперечної арматури 
Робоча висота перерізу: 
𝑑 = ℎ − (𝑐 + 0,5 ∙ ∅) = 60 − (3 + 0,5 ∙ 1,6) = 56,2 см = 562 мм. 
Розрахункове значення максимальної поперечної сили, яку може 
сприйняти елемент, обмежене руйнуванням умовних стиснутих еле-
ментів: 
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 0,5𝑏 ∙ 𝑑 ∙ 𝑣 ∙ 𝑓𝑐𝑑 = 0,5 ∙ 25 ∙ 56,2 ∙ 0,574 ∙ 0,85
= 342,74 кН 
де 𝑣 = 0,6 ⋅ (1 −
𝑓𝑐𝑘
250
) = 0,6 ⋅ (1 −
11
250
) = 0,574. 
Перевіряємо умову: 
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 106 кН < 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 342,74 кН. 
Умова виконується тобто розміри поперечного перерізу достатні. 
Розрахункова поперечна сила на відстані d від опори  складає: 
𝑉𝐸𝑑 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 − (0,5 ∙ 𝑎 + 𝑑) ∙ 𝑞 = 
= 106 − (0,5 ∙ 0,3 + 0,562) ∙ 40 = 77,52 кН. 
Розрахункове значення поперечної сили, яку може сприйняти по-
перечний переріз без поперечної арматури: 
𝑉𝑅𝑑,𝑐 = [𝐶𝑅𝑑,𝑐 ∙ 𝑘 ∙ (100 ∙ 𝜌𝑙 ∙ 𝑓𝑐𝑘)
1/3 + 𝑘1 ∙ 𝜎𝑐𝑝] ∙ 𝑏 ∙ 𝑑
= [0,138 ∙ 1,596 ∙ √100 ∙ 0,006 ∙ 11
3
] ∙ 250 ∙ 562 = 







= 0,138, 𝜎𝑐𝑝 = 0; 











𝑘 = 1 + √
200
𝑑
= 1 + √
200
562
 = 1,596 < 2; 
Мінімальне значення 𝑉𝑅𝑑,𝑐: 
𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 𝑉𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 = 0,234 ∙ 250 ∙ 562 = 32884 Н =  32,88 кН, 
де 𝑉𝑚𝑖𝑛 = 0,035√𝑓𝑐𝑘 ∙ 𝑘
3 = 0,035√11 ∙ 1,5963 = 0,234. 
Приймаємо більше значення 𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 58,04 кН. 
Оскільки 𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 58,04 кН < 𝑉𝐸𝑑 = 77,52 кН, то необхідно влаш-
товувати поперечну арматуру за розрахунком. 
 
2.5.2. Розрахунок вертикальної поперечної арматури (хомутів) 
При армуванні вертикальними поперечними стержнями їхній 
крок не повинен перевищувати  
𝑠 ≤ 0,75 ∙ 𝑑 = 0,75 ∙ 56,2 = 42,15 см. 
Приймаємо 𝑠 = 25 см. 
Для визначення площі поперечного перерізу поперечних стерж-
нів А𝑠𝑤   використаємо формулу: 
𝑉𝐸𝑑 = 𝑉𝑅𝑑,𝑠 =
𝐴𝑠𝑤
𝑠
∙ 𝑧 ∙ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝜃. 













50,6 ⋅ 1 ⋅ 25 ⋅ 0,574 ⋅ 0,85
= 7,30 
де 𝑧 = 0,9 ∙ 𝑑 = 0,9 ∙ 56,2 = 50,6 см;    𝛼𝑐𝑤 = 1,0;  𝑣 = 0,574. 
𝑐𝑡𝑔𝜃 = 𝑐𝑡𝑔7,30 = 7,84 > 2,5, тому в подальших розрахунках 
приймаємо 𝑐𝑡𝑔𝜃 = 2,5,   𝑡𝑔𝜃 = 0,4. 
Площа поперечного перерізу поперечних стержнів: 
А𝑠𝑤 =
𝑉𝐸𝑑 ∙ 𝑠
𝑧 ∙ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝜃
=
77,52 ∙ 25
50,6 ∙ 17 ∙ 2,5
= 0,9 см2. 
Приймаємо в одній площині 4 Ø6 А240С з 𝐴𝑠𝑤 = 1,13 см
2 (оскі-
льки прийнято 4 каркаси).  


















Перевіряємо несучу здатність похилого перерізу з прийнятою ар-
матурою, для цього визначаємо одну із менших величин, зменши-




∙ 𝑧 ∙ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝜃 =
1,13
25
 ∙ 50,6 ∙ 0,8 ∙ 17 ∙ 2,5 = 77,76кН. 
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 =  
𝛼𝑐𝑤 ∙ 𝑏 ∙ 𝑧 ∙ 𝜈1 ∙ 𝑓𝑐𝑑
𝑐𝑡𝑔𝜃 + 𝑡𝑔𝜃
=
1 ∙ 25 ∙ 50,6 ∙ 0,6 ∙ 0,85
2,5 + 0,4
= 222,46 кН. 
𝑉𝑅𝑑,𝑠 =  77,76 кН > 𝑉𝐸𝑑 = 77,52 кН. 
Умова виконана. Остаточно прогон армуємо 4-ма плоскими зва-
рними каркасами (див. рис. 2.3). 
 







Характеристики міцності і деформативності бетону  
(частковий витяг з табл. 3.1 [6]) 
Характеристики С12/15 С16/20 С20/25 С25/30 С30/35 С32/40 С35/45 С40/45 С45/55 
fck,cube (МПа) 15 20 25 30 35 40 45 50 55 
fcm,cube (МПа) 19 25 32 38 45 51 58 64 71 
fck,prism (МПа) 11 15 18,5 22 25,5 29 32 36 39,5 
fcd,prism(МПа) 8,5 11,5 14,5 17 19,5 22 25 27,5 30 
fctm(МПа) 1,6 1,9 2,2 2,6 2,8 3,0 3,2 3,5 3,8 
fctk,0,05 (МПа) 1,1 1,3 1,5 1,8 2,0 2,1 2,2 2,5 2,7 
fctk,0,95(МПа) 2,0 2,5 2,9 3,4 3,6 3,9 4,2 4,6 4,9 
Ecm (ГПа) 23 27 30 32,5 34,5 36 37,5 39 39,5 
Eck (ГПа) 20 23 26 29 31 32 34 35 36 
Ecd(ГПа) 16,3 20 23 25 27 28,5 30,5 32 33 
εc1,ck (‰) 1,61 1,66 1,71 1,76 1,81 1,86 1,90 1,94 1,98 
εc1,cd (‰) 1,58 1,62 1,65 1,69 1,72 1,76 1,80 1,84 1,87 
εcu1,ck (‰) 4,40 4,15 3,85 3,55 3,25 3,00 2,83 2,63 2,50 
εcu1,cd (‰) 3,70 3,59 3,44 3,28 3,10 2,93 2,72 2,57 2,43 
εc3,ck (‰) 0,55 0,65 0,71 0,76 0,82 0,91 0,94 1,03 1,10 
εc3,cd (‰) 0,52 0,58 0,63 0,68 0,72 0,77 0,83 0,86 0,91 
εcu3,ck (‰) 3,96 3,73 3,46 3,20 2,93 2,70 2,55 2,37 2,25 





Міцнісні та деформаційні характеристики арматури 







∅8 - 22 ∅25 - 40 
fyk, МПа 240 400 500 500 
fyd, МПа 228 360 435 420 420 
fywd, МПа 170 285 300 300 
Es, МПа 2,1∙105 2,1∙105 2,1∙105 1,9∙105 




Граничні значення відносної висоти 
стиснутої зони бетону 𝝃𝑹 
Бетон Арматура 
Клас ɛ𝑐𝑢,3 ∙ 10
−3 А240С А400С А500С 
С12/15 3,33 0,758 0,657 0,613 
С16/20 3,23 0,751 0,650 0,606 
С20/25 3,10 0,743 0,649 0,596 
С25/30 3,00 0,737 0,633 0,588 
С30/35 2,80 0,729 0,618 0,571 
С32/40 2,64 0,711 0,603 0,557 
С35/45 2,45 0,696 0,585 0,544 







Значення коефіцієнтів 𝛼𝑚, 𝜉, 𝜁 
ξ ζ αm ξ ζ αm ξ ζ αm 
0,01 0,966 0,008 0,26 0,896 0,186 0,51 0,796 0,325 
0,02 0,992 0,016 0,27 0,892 0,193 0,52 0,792 0,329 
0,03 0,988 0,024 0,28 0,888 0,199 0,53 0,788 0,331 
0,04 0,984 0,031 0,29 0,884 0,205 0,54 0,784 0,339 
0,05 0,980 0,039 0,3 0,880 0,211 0,55 0,780 0,343 
0,06 0,976 0,047 0,31 0,876 0,217 0,56 0,776 0,348 
0,07 0,972 0,054 0,32 0,872 0,223 0,57 0,772 0,352 
0,08 0,968 0,062 0,33 0,868 0,229 0,58 0,768 0,356 
0,09 0,964 0,069 0,34 0,864 0,235 0,59 0,764 0,361 
0,10 0,960 0,077 0,35 0,860 0,241 0,6 0,760 0,365 
0,11 0,956 0,084 0,36 0,856 0,247 0,62 0,752 0,373 
0,12 0,952 0,091 0,37 0,852 0,252 0,64 0,744 0,381 
0,13 0,948 0,099 0,38 0,848 0,258 0,66 0,736 0,389 
0,14 0,944 0,106 0,39 0,844 0,263 0,68 0,728 0,396 
0,15 0,94 0,113 0,4 0,840 0,269 0,7 0,720 0,403 
0,16 0,936 0,120 0,41 0,836 0,274 0,72 0,712 0,410 
0,17 0,932 0,127 0,41 0,832 0,280 0,74 0,704 0,417 
0,18 0,928 0,134 0,43 0,828 0,285 0,76 0,696 0,423 
0,19 0,924 0,140 0,44 0,824 0,290 0,78 0,688 0,429 
0,20 0,920 0,147 0,45 0,820 0,295 0,8 0,680 0,435 
0,21 0,916 0,154 0,46 0,816 0,300 0,85 0,660 0,449 
0,22 0,912 0,161 0,47 0,812 0,305 0,9 0,640 0,461 
0,23 0,908 0,167 0,48 0,808 0,310 0,95 0,620 0,471 
0,24 0,904 0,174 0,49 0,804 0,315 1 0,600 0,480 






Додаток 5  
Площа поперечних перерізів, маса і сортамент арматури 
Діаметр, 
мм 








3 0,071 0,14 0,21 0,28 0,35 0,42 0,49 0,57 0,64 0,71 0,052 - - + 
4 0,126 0,25 0,38 0,50 0,63 0,76 0,88 1,01 1,13 1,26 0,092 - - + 
5 0,196 0,39 0,59 0,79 0,98 1,18 1,37 1,57 1,77 1,96 0,144 - - + 
6 0,283 0,57 0,85 1,13 1,42 1,70 1,98 2,26 2,55 2,83 0,222 + + - 
8 0,503 1,01 1,51 2,01 2,54 3,02 3,52 4,02 4,53 5,03 0,395 + + - 
10 0,785 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 5,50 9,28 7,07 7,85 0,617 + + - 
12 1,131 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,92 9,05 10,18 11,31 0,888 + + - 
14 1,539 3,08 4,62 6,16 7,69 9,23 10,77 12,32 13,85 15,39 1,208 + + - 
16 2,011 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,10 20,11 1,578 + + - 
18 2,545 5,09 7,63 10,18 12,72 15,27 17,81 20,36 22,90 25,45 1,998 + + - 
20 3,142 6,28 9,41 12,56 15,71 18,85 21,99 25,14 28,28 31,42 2,466 + + - 
22 3,801 7,60 11,40 15,20 19,00 22,81 26,61 30,40 34,21 38,01 2,984 + + - 
25 4,909 9,82 14,73 19,63 24,54 29,45 34,36 39,37 44,13 49,09 3,853 + + - 
28 6,158 12,32 18,47 24,63 30,79 36,95 43,10 49,26 55,42 61,58 4,834 + + - 
32 8,042 16,08 24,13 32,17 40,21 48,25 56,30 64,34 72,38 80,42 6,313 + + - 
36 10,18 20,36 30,54 40,72 50,90 61,08 71,26 81,44 91,62 101,8 7,990 + + - 






Додаток 6  
Співвідношення між діаметрами стержнів і мінімальні віддалі між стержнями,  
які з’єднуються контактним зварюванням 
 
Діаметр стержнів одного на-
прямку, d1, мм 
3 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32 40 
Найменший допустимий діа-
метр другого напрямку, d2, 
мм 
3 3 3 3 3 4 4 5 5 6 8 8 8 10 
Найменша допустима відс-
тань між осями стержнів од-
ного напрямку,  
vmin ; umin, мм 
50 50 75 75 75 75 75 100 100 100 150 150 150 150 
Те саме між осями поздовж-
ніх стержнів при дворяд-
ному розташуванні в карка-
сах, v1, мм 
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